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resumo 
 
Em Portugal, a reabilitação está a ter um interesse crescente, dada a 
importância de melhorar e/ou conservar o nosso património. Este interesse é
mais notório nos centros históricos, em particular em edifícios monumentais, 
habitacionais e comerciais. 
A utilização do adobe no nosso país caiu em desuso, mas agora pretende-se
reabilitar as construções existentes nas quais se utiliza esta técnica. 
Para reabilitar edifícios em adobe só devem ser utilizadas argamassas à base 
de cal aérea. 
Com o presente trabalho, pretendeu-se desenvolver argamassas compatíveis 
para aplicar na reabilitação de edifícios construídos em adobe em acções de 
reabilitação. 
Deste modo, iniciou-se uma pesquisa sobre argamassas de reabilitação, 
algumas definições, características dos seus constituintes, requisitos e, por 
fim, o tipo de patologias aplicadas a este tipo de construção. 
Em primeiro lugar, formulou-se um conjunto de argamassas em laboratório 
para avaliação de um conjunto de propriedades relacionadas com os 
requisitos que se exigem a argamassas de reabilitação. Variou-se o tipo de 
ligante, a granulometria dos agregados e o tipo de pozolanas adicionadas. 
Neste trabalho promoveu-se uma aplicação in situ, de algumas argamassas
desenvolvidas em laboratório. Foi possível estudar características como o 
comportamento mecânico, a capilaridade, entre outras. 
Comparando as argamassas desenvolvidas em laboratório com as aplicadas 
in situ, pode-se afirmar que a distribuição do tamanho dos grãos do agregado 
melhora o desempenho das argamassas, bem como a adição da pozolana 
metacaulino. As argamassas que sofreram um processo de maturação
também apresentam resultados bastante satisfatórios. 
   
  
keywords Adobe, mortars, Conservation, In situ Testing. 
abstract Conservation in Portugal is having a growing interest, given the importance of 
improving and/or preserving our heritage. This interest is more well-known in 
historic centres, particularly in monumental, housing and commercial buildings. 
The use of adobe in our country fell into disuse, but now there is an intention to 
rehabilitate the existing buildings in which this technique is used. 
Conservation buildings in adobe only mortars based on air lime should be 
used. 
With the present work, compatible mortars intended for application in buildings 
built in adobe were developed. 
In this way, a research was started on conservation mortars, some definitions, 
characteristics of their constituents, requirements and, finally, the type of 
pathologies found in this type of construction. 
First of all, several mortars were formulated in the laboratory for evaluation of a 
set of properties connected with the requirements that are demanded of
conservation mortars. The binder, the aggregate grain size and the type of 
pozzolans added was varied. 
In this work an application was promoted in situ, of some mortars developed in
the laboratory. It was possible to study the characteristics such as mechanical 
strength, capillarity, among others. 
Comparing the mortars developed in the laboratory with those applied in situ, it 
can be said that the aggregate grain size distribution improves the performance 
of mortars, as well as the addition of the pozzolan metakaolin. The matured 
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1. INTRODUÇÃO 
1.1. Enquadramento e objectivos 
Em Portugal, a reabilitação está a ter um interesse crescente, dada a importância de 
melhorar e/ou conservar o nosso património. Este interesse é mais notório nos centros 
históricos, em particular em edifícios monumentais, habitacionais e comerciais. 
O adobe é um pequeno bloco de forma regular de argamassa de barro ordinário 
amassado com areia ou com palha, cortado em forma de tijolo e seco ao sol. Este tipo de 
construção é um dos mais antigos, bastante vulgar, existindo principalmente nas regiões 
do Distrito de Setúbal, Algarve e da Beira Litoral. As paredes de adobe eram construídas 
segundo as mesmas regras para o tijolo, com a particularidade da sua grande maioria ser 
apenas empregue em construções pobres, ou em locais de terreno arenoso, onde o 
acesso a outros materiais era mais difícil. Embora nas construções mais pobres fosse 
utilizado o adobe, também o era nas construções mais importantes, um bom exemplo 
disso são as casas situadas na zona central de Aveiro. 
 
O presente trabalho tem como objectivo principal o desenvolvimento de argamassas 
compatíveis para a reabilitação do património edificado com materiais de suporte 
estrutural fraco, como o caso do adobe. Este material está presente em muitas casas de 
vários centros urbanos e rurais do país. 
Argamassas com base em cal aérea e outros ligantes foram desenvolvidas em 
laboratório, caracterizadas e aplicadas em parede para testes in situ à escala real. 
Foram apenas avaliadas características no estado endurecido, nomeadamente, a 
capilaridade, o comportamento mecânico, a aderência, entre outras. 
Introdução 
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1.2. Conteúdo 
Este trabalho apresenta-se estruturado em 5 capítulos. 
Após o primeiro capítulo, a Introdução, o capítulo 2 engloba uma breve história sobre o 
adobe, pois este trabalho pretende desenvolver argamassas para posteriormente serem 
aplicadas em edifícios com este tipo de construção. Refere-se também à definição, à 
caracterização dos constituintes e ao revestimento de argamassas; aos requisitos das 
argamassas de reabilitação e, finalmente ao tipo de patologias existentes nas 
construções em adobe. 
 
O capítulo 3 é dedicado à metodologia experimental envolvida na produção das 
argamassas, desenvolvidas em laboratório e ao processo de aplicação das argamassas 
in situ. Neste capítulo foram, ainda apresentados os ensaios realizados quer em 
laboratório quer in situ para através deles ser possível caracterizar as argamassas 
estudadas. 
 
No capítulo 4 apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos. No último capítulo, o 5, 
apresentam-se as conclusões resultantes do trabalho desenvolvido. 
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2. ARGAMASSAS DE REABILITAÇÃO 
2.1. A origem do Adobe 
O termo adobe vem do Árabe attobi e designa, também, seixos rolados dos leitos de rios. 
Como se mencionou anteriormente, o adobe é um pequeno bloco de forma regular de 
argamassa de barro ordinário amassado com areia (também pode conter palha e/ou cal 




Figura 2.1 - Pormenor da execução de tijolos de adobe (usando palha) 
 
Esta é uma das técnicas de construção mais antigas, constituindo a base da arquitectura 
mesopotâmica e egípcia. Permite, para além da construção de paredes, a edificação de 
arcos, abóbadas e cúpulas. 
A construção feita com este tijolo torna-se muito resistente e o interior das casas muito 
fresco, suportando muito bem as altas temperaturas. No entanto a construção de adobe 
deve ser feita em período seco. As paredes de adobe eram construídas segundo as 
mesmas regras para o tijolo, com a particularidade da sua grande maioria ser apenas 
empregue em construções pobres, ou em locais de terreno arenoso onde, porventura, o 
acesso a outros materiais era mais difícil. A alvenaria de adobe pode ser executada com 
diferentes espessuras, função da geometria dos blocos de adobe mas particularmente do 
modo como são dispostos. Como se trata de uma técnica com algum consumo de água, 
esta era geralmente utilizada em locais situados perto de linhas de água [1]. 
Para rebocar e tratar o adobe só devem ser utilizados rebocos à base de cal, ou então 
por intermédio de uma caiação directa sobre o adobe com a intenção de o proteger das 
acções atmosféricas, principalmente da água. 
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A Figura 2.2 mostra o exemplo de blocos de adobe na fase da secagem, a Figura 2.3 
mostra parte de uma parede constituída por adobe. 
 
 
Figura 2.2 - Adobes na fase de secagem [1] 
 
 
Figura 2.3 - Parede antiga em adobe [1] 
 
O adobe é um material de construção que apresenta muitas características atractivas: é 
barato, disponível localmente, biodegradável, reciclável, adaptado a uma vasta gama de 
solos; apresenta excelentes propriedades térmicas e acústicas e encontra-se associado a 
métodos construtivos simples e expeditos que apenas requerem um pequeno consumo 
de energia. É, assim, um material economicamente viável, cujo uso respeita o equilíbrio 
ambiental. Em alguns países a construção em adobe está mesmo a tornar-se 
economicamente competitiva em relação aos comuns métodos construtivos. 
Argamassas de Reabilitação 
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2.1.1. O adobe na construção em Portugal 
Em Portugal a arquitectura de adobe é caracterizada pela diversidade do material 
empregue, pelas inúmeras soluções construtivas e pela sua riqueza arquitectónica. A 
genuidade desta arquitectura foi identificada pelos arquitectos em meados do século XX, 
no inquérito à arquitectura popular portuguesa. Foi também estudada (dum ponto de vista 
mais antropológico) pelos etnógrafos e antropólogos, sensivelmente na mesma época. 
Apesar destes estudos esta arquitectura é ainda desconhecida, desprezada e em vias de 
destruição e desaparecimento [2]. 
Este tipo de construção, apesar de ser um dos mais antigos, encontra-se em desuso 
embora exista um grande parque habitacional em adobe, principalmente na Estremadura, 
Baixo Mondego, Ribatejo, Alentejo, Algarve e Beira Litoral [3]. 
A região de Aveiro apresenta inúmeras construções em alvenaria resistente de adobe, 
existindo reminiscências desta técnica construtiva em algumas casas ligadas à Arte 
Nova [3]. 
Quando o adobe era composto por cal e areia (melhor consistência) era possível a sua 
utilização na construção de poços de água para a rega agrícola, como os existentes na 
freguesia de Fermentelos, concelho de Águeda. 
Com o aparecimento de novas técnicas para a construção, tais como o cimento e o aço, 
o adobe perdeu peso e deixou de ser utilizado. A técnica foi desaparecendo durante as 
décadas de 60 e 70 [4]. 
 
Portugal é portador de um vasto território habitacional em adobe contudo deveria, em 
termos habitacionais, investir na reabilitação dos edifícios existentes, evitando o seu 
abandono e adulteração. 
 
2.2. Definição de argamassa 
As argamassas são uma mistura composta por um ligante, agregados e água. O ligante 
pode ser a cal, o cimento ou o gesso. O agregado mais comum, mais utilizado é a areia, 
embora possa ser utilizado o pó de pedra. Normalmente a argamassa é utilizada em 
alvenaria (assentamento), tratamento das respectivas juntas e em sistemas de reboco [3]. 
 
A função principal das argamassas, particularmente ao nível da reabilitação e da 
conservação do edificado, é garantir a protecção das alvenarias nas quais são aplicadas. 
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Embora não pondo essa função em causa, pretende-se ainda que as argamassas 
tenham a maior durabilidade possível. É na procura da optimização entre todas as 
características necessárias para o cumprimento destes factores que reside a maior 
dificuldade na escolha de uma argamassa [5]. 
 
2.3. Caracterização dos constituintes das argamassas 
2.3.1. Ligantes  
Os ligantes são materiais cuja propriedade principal é ganhar presa e endurecer, quando 
amassados com água. Servem para aglomerar, ligar, unir ou aderir outros materiais de 
construção. Os ligantes dividem-se em 2 grupos, os ligantes hidrófilos e os ligantes 














 pavimentos de lizaçõesimpermeabi em AplicaçãoHidrófobos Ligantes
cimento) e hidráulica (CalsHidráulico
gesso) e aérea  (CalAéreos
Hidrófilos Ligantes
Ligantes  
Figura 2.4 - Categoria dos ligantes 
 
Os ligantes hidrófilos são ligantes que têm afinidade com a água, ou seja, quando 
misturados com ela formam uma pasta que endurece podendo, como qualquer ligante, 
aglomerar outros materiais. Estes ligantes apresentam-se sob a forma de pó. São 
aplicados particularmente em argamassas. Um ligante hidrófilo aéreo quando é misturado 
com a água forma uma pasta que endurece ao ar. A pasta endurecida, com ou sem 
outros materiais incorporados, não é resistente à água; são exemplos a cal aérea e o 
gesso. Um ligante hidrófilo hidráulico é um ligante que, misturado com a água, forma uma 
pasta que endurece ao ar ou dentro da água e a pasta endurecida com, ou sem outros 
materiais incorporados, resiste à água; são exemplos a cal hidráulica e o cimento. 
Os ligantes hidrófobos (repelentes à água) são ligantes onde a água não tem qualquer 
papel na produção e endurecimento do aglomerante e que “repelem” a água após 
endurecimento, e apresentam-se sob a forma de líquidos viscosos ou soluções 
resinosas [6]. 
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A cal começou a ser utilizada pelos gregos e, era proveniente da calcinação dos 
calcários. Os gregos misturavam a cal inicialmente com areias e só mais tarde a 
combinaram com a terra de Santorini, que é uma pozolana obtendo, assim, um produto 
com características de ligante hidráulico, como o cimento. No entanto foram os romanos 
que lhe deram maior utilização e também divulgação. Misturavam a cal com as cinzas 
vulcânicas provenientes do Vesúvio. O nome pozolana tem origem num local chamado 
Pozzuoli, em Itália, (localidade próxima do Monte Vesúvio) onde a maior parte das 
pozolanas eram recolhidas [7]. 
 
A cal é um dos ligantes mais antigos que resulta da cozedura dos calcários constituídos 
por CaCO3. Dependendo do tipo de cal existe sempre uma argila em maior ou menor 
quantidade. Assim, a cal aérea tem até 5% de argila, enquanto a cal hidráulica tem entre 
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Figura 2.5 - Esquema da cal [8] 
 
A cal aérea tem presa e endurecimento somente ao ar, enquanto a cal hidráulica tem 
presa ao ar e debaixo de água. Assim, as aplicações na construção civil podem ser 
diferentes. A cal aérea utiliza-se em argamassas de reboco; na caiação de muros; 
misturada com gesso, para obtenção de estuque e no fabrico de blocos de sílico-
calcários. A cal hidráulica é também utilizada no reboco de paredes e alvenarias; e, no 
tratamento de solos, para permitir uma melhoria das características mecânicas [6]. 
 
2.3.1.1. Cal aérea 
A cal aérea é o ligante que resulta da decomposição, pela acção da temperatura (850ºC), 
de uma rocha com percentagem não inferior a 95% de carbonato de cálcio, ou de cálcio e 
magnésio. 
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Quanto ao teor de impurezas, a cal área divide-se em gorda e magra. A cal aérea gorda 
deriva de calcários quase puros com teores de carbonato não inferiores a 99% e 
apresenta cor branca. A cal aérea magra deriva de calcários com teores de argila e de 
outras impurezas compreendidos entre 1 e 5% e apresenta cor acinzentada [9]. 
Através da cozedura dos calcários a temperaturas entre 800 e 900ºC obtém-se a cal viva 
que é sobretudo óxido de cálcio e que, por reacção com a água (processo de extinção), 
fornece a cal apagada ou extinta (sobretudo hidróxido de cálcio). 
 
Antes de ser aplicada a cal viva tem de ser extinta, para isso existem dois processos: o 
processo de extinção por imersão ou aspersão. O processo de extinção por imersão 
consiste em mergulhar os blocos de cal viva em água. Assim obtém-se uma pasta, pasta 
de cal ou pasta de cal apagada que endurece lentamente. O processo de extinção da cal 
por aspersão consiste na extinção da cal viva, com aspersão de água estritamente 
necessária à hidratação. Como se verifica expansão à medida que a cal se vai 
hidratando, o produto pulveriza-se [10]. 
 
O endurecimento da cal aérea é feito em duas fases: na primeira fase dá-se a 
evaporação da humidade em excesso; na segunda fase, chamada fase de 
recarbonatação, dá-se uma reacção química muito lenta, ao ar. A velocidade desta fase 
depende da temperatura, da estrutura porosa e da humidade da pasta, podendo levar 
anos a completar-se. 
A pasta de cal, ao secar, retrai e fissura. Para evitar a retracção de secagem adiciona-se 
areia nas argamassas de cal [10]. 
A cal aérea não ganha presa nem endurece na água; é, no entanto, ainda mais solúvel 
em água salgada, pelo que não pode ser usada em obras hidráulicas nem marítimas [6]. 
 
A cal aérea tem várias utilizações na construção: no fabrico de blocos sílico-calcários; 
como argamassa de reboco (Figura 2.6); quando misturada com gesso, forma o estuque 
e, pode ser ainda utilizada como caiação de muros [7]. 
 
 
Figura 2.6 - Argamassa de reboco [6] 
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As melhores argamassas de cal aérea são obtidas se existir um período de maturação 
em água (cobertas de água para evitar a carbonatação) antes da aplicação da 
argamassa. Este facto deve-se ao incremento da homogeneidade e trabalhabilidade do 
material que, por sua vez, está relacionado com a coerência do arranjo entre as 
partículas quando estas estão em água. Todas as argamassas são beneficiadas se existir 
um bom processo de mistura entre os componentes, mas a trabalhabilidade da 
argamassa depende, em primeiro lugar, da capacidade das partículas poderem deslizar 
umas sobre as outras e sobre as superfícies adjacentes sem interferências mútuas. Além 
disso, este processo assegura que a hidratação da cal seja completa, o que vai aumentar 
a resistência da argamassa [11, 12]. 
 
2.3.1.2. Cal hidráulica 
A pedra calcária (CaCO3) que contenha entre 8 a 20% de argila, quando é submetida a 
temperaturas entre 1000 a 1100ºC, dá origem à cal hidráulica que é um material que 
endurece tanto na água como no ar. 
A cal hidráulica é constituída por silicatos e aluminatos de cálcio que, hidratando-se, 
endurecem na água ou ao ar e também por óxido de cálcio (pelo menos 3%), que 
continua livre e que vai endurecer por carbonatação. 
A preparação da cal hidráulica é feita em fornos onde passa por diferentes fases: numa 
primeira fase, quando está sujeita a temperaturas 500 e 700ºC, dá-se a desidratação da 
argila; na fase seguinte, quando a temperatura é superior a 850ºC, dá-se a 
decomposição do carbonato de cálcio em cal viva e dióxido de carbono. Depois, quando 
se atingem temperaturas entre 1000 a 1100ºC, existe a reacção da sílica e alumina da 
argila com o óxido de cálcio, originando silicatos e aluminatos. 
Depois da saída do forno obtêm-se pedaços de várias dimensões constituídos pela 
mistura de silicatos e aluminatos de cálcio e cal livre (mais de 3%, em regra cerca 
de 10%) e ainda um pó inerte que é silicato bicálcico formado por pulverização durante o 
arrefecimento (657ºC) [7, 9, 10]. 
 
Após ser retirada do forno, a cal deve ser extinta, não só com o fim de eliminar a cal viva, 
mas muito especialmente para provocar a pulverização de toda a cal hidráulica. 
A extinção deve ser feita com certa precaução pois só se deve adicionar apenas a água 
estritamente necessária para hidratar a cal viva; é a reacção expansiva desta (dobra de 
volume, sensivelmente) que se aproveita para pulverizar os grãos que contêm os 
aluminatos e silicatos; a água em excesso iria hidratá-los. A cal viva precisa ser 
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completamente extinta antes de se utilizar a cal hidráulica na construção. A extinção é 
realizada lentamente a temperaturas entre 130 e 400ºC [10]. 
 
O endurecimento da cal hidráulica é feito em duas fases. Na primeira fase dá-se a 
hidratação dos silicatos e aluminatos de cálcio, quer na água quer no ar. Na segunda e 
última fase, dá-se a recarbonatação da cal apagada só ao ar e na presença do dióxido de 
carbono [10]. 
 
A cal hidráulica é utilizada em aplicações idênticas às do cimento em que não exijam 
resistências mecânicas elevadas, como em argamassas (pobres) de revestimento, de 
reboco de paredes e também de alvenarias (Figura 2.7) [7]. A existência destas 
argamassas (pobres) poder ser um problema, já que existe sempre uma parte de óxido 




Figura 2.7 - Reboco de alvenarias [7] 
 
Em argamassas de reabilitação, a cal hidráulica é o ligante que, possuindo presa 
hidráulica, possibilita a obtenção de propriedades mecânicas mais elevadas, proporciona 
uma boa trabalhabilidade e um bom acabamento. A presa aérea confere as 
características físico-químicas que compatibilizam estas argamassas com os suportes 
antigos (Figura 2.8) [13]. 
 
 
Figura 2.8 - Reabilitação [13] 
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2.3.2. Pozolanas 
As pozolanas são substâncias naturais ou artificiais de composição siliciosa (SiO2) ou 
silico-aluminosa (SiO2 e Al2O3) e contêm, adicionalmente, óxido de ferro (Fe2O3) e outros 
óxidos. Quando misturadas com água, as pozolanas não endurecem, por si próprias, 
mas, quando são finamente moídas e na presença de água, reagem à temperatura 
ambiente normal com o hidróxido de cálcio dissolvido para formarem compostos de 
silicato e aluminato de cálcio, desenvolvendo resistência mecânica. Estes compostos são 
similares àqueles que são formados no endurecimento dos materiais hidráulicos [10]. 
As pozolanas já são conhecidas desde a antiguidade, onde foram largamente utilizadas, 
constituindo o único ligante hidráulico então usado [7]. 
As pozolanas podem ser naturais, artificiais ou ainda subprodutos industriais. 
 
As pozolanas naturais resultam de magmas geralmente ácidos, isto é, ricos em sílica, 
que solidificam rapidamente durante uma erupção e que ficam no estado amorfo, ou 
cripto-cristalino [9]. No geral, o desenvolvimento destes materiais limita-se à britagem, 
moagem e peneiração. 
 
Quanto às pozolanas artificiais, as argilas ou xistos naturais não exibem, à partida, 
propriedades pozolânicas mas, quando aquecidas a temperaturas entre 500 e 900ºC, 
passam a ter propriedades pozolânicas [14]. 
As pozolanas artificiais subdividem-se em 2 tipos (EN 197-1): as pozolanas naturais 
calcinadas que são materiais de origem vulcânica, xisto ou rochas sedimentares, argilas, 
nos quais são activados por tratamento térmico; a pozolana artificial que é o xisto cozido 
(mais concretamente xisto betuminoso cozido), produzido num forno especial a 
temperaturas de cerca de 800ºC. Devido à composição do material natural e ao processo 
de produção, o xisto cozido contém fases de clinquer, principalmente silicato bicálcico e 
aluminato monocálcio [10]. 
 
A adição de pozolana a qualquer argamassa de cal (hidráulica ou aérea) irá modificar as 
suas características. Os materiais pozolânicos podem combinar-se com a cal não 
carbonatada (hidróxido de cálcio) para formar compostos estáveis, reduzindo-se assim os 
riscos de escorrimentos iniciais ou de danos por congelamento e aumentando-se a 
durabilidade potencial da argamassa. Conforme o tipo de pozolana escolhido, a 
consistência e a resistência à compressão da argamassa podem ser aumentadas e a sua 
porosidade diminuída [15]. 
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2.3.2.1. Caulino 
O termo caulino deriva da expressão Kau-ling, nome dado a uma colina da China central, 
perto da qual se explorava este material utilizado ao longo dos tempos para diversas 
finalidades como a cerâmica e as indústrias do papel e da borracha. 
O caulino é formado por um grupo de silicatos hidratados de alumínio, é constituído 
essencialmente por caulinite, podendo conter haloisite associada, apresenta cor branca 
ou quase branca, devido ao baixo teor em ferro [16, 17]. 
 
2.3.2.2. Metacaulino 
A pozolana artificial calcinada mais utilizada na execução de argamassas é o 
metacaulino. 
O prefixo meta é usado para relacionar uma mudança. Meta tem origem numa palavra 
grega que significa “depois de”, “para além de”. É utilizada na formação de palavras 
compostas como por exemplo “metabolismo” ou “metamorfose”. A sua utilização no 
domínio científico com prefixo de uma palavra combinada serve para classificar o menos 
hidratado. 
O metacaulino é obtido através da calcinação de caulino a temperaturas entre 
650 e 800ºC, a sua utilização é conhecida desde 1962, quando foi incorporado no betão 
utilizado para construção da barragem Jupia, no Brasil [17]. 
 
Os materiais argilosos perdem grande parte da água absorvida a temperaturas entre 
100 e 200ºC. No caso do metacaulino, a alteração ocorre através da desidroxilação, 
através da aplicação de calor durante um determinado período de tempo. A temperatura 
para a qual o caulino perde a sua água por desidroxilação encontra-se no intervalo de 
500 a 800ºC. Esta activação térmica do mineral é também referida como calcinação, 
resultando na quebra da sua forma cristalina para uma fase de transição (sílica e alumina 
amorfa sob a forma reactiva). Após essa temperatura de desidroxilação, o caulino 
mantém a sua forma estrutural bidimensional cristalina e o produto passa então a ser 
denominado por metacaulino [18]. 
 
2.3.3. Agregados e outros Constituintes 
Agregado é um material composto por partículas, incoesivo, com actividade química 
particularmente nula, constituído por uma mistura de partículas com uma série extensa 
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de tamanhos [19]. Usualmente, o termo agregado é mencionado quando se refere a 
argamassas. Os agregados classificam-se segundo a origem, as dimensões das 
partículas e o peso específico aparente (Figura 2.9) [19, 20]. Segundo a origem os 
agregados podem classificar-se da seguinte forma: naturais - os que já se encontram 
com a sua forma na natureza (areia e cascalho); industriais - os obtidos através de 
processos industriais (a matéria-prima pode ser a rocha ou a escória de alto-forno) e, por 
último, podem ser reciclados. Relativamente às dimensões das partículas, os finos, mais 
propriamente as areias (naturais ou britadas), possuem partículas que passam no peneiro 
de 4mm; os grossos, como o godo, são de origem sedimentar (o rolado, o seixo entre 
outras), e finalmente os agregados são classificados segundo a massa volúmica, 
conforme a densidade do material que constitui as partículas, são classificados em leves, 
médios/normal e pesados. 
Os agregados naturais são geralmente constituídos por partículas arredondadas e lisas, 
enquanto os agregados gerados pela moagem de rochas são angulosos, o que produz 
argamassas com melhor acondicionamento entre partículas, logo com menor porosidade 
e maior resistência mecânica. A capacidade de retenção de água e consequentemente, a 








































Figura 2.9 - Classificação dos agregados 
 
Os adjuvantes e aditivos estão cada vez mais a ser utilizados na produção de 
argamassas e têm como objectivo modificar as suas propriedades. 
Segundo o autor A. Coutinho [9] designa-se por adjuvante a substância utilizada em 
percentagem inferior a 5% da massa do cimento, adicionada durante a amassadura aos 
componentes normais das argamassas e betões, com o fim de modificar certas 
propriedades destes materiais, quer no estado fluido, quer no estado sólido, quer ainda 
no momento da passagem dum estado a outro. 
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Esta definição não engloba as substâncias minerais moídas como as pozolanas e 
escórias, pois são adicionadas em proporções bastante superiores a 5%. O mesmo autor 
acrescenta ainda que, deve-se chamar aditivo a toda a substância que se adiciona, numa 
argamassa ou betão, em quantidade superior a 5% da massa do cimento, ou quando 
adicionada em quantidade inferior a esta, não tenha qualquer acção quer no estado 
fluído, quer no sólido, ou ainda na passagem do estado líquido ao estado sólido. 
 
2.3.4. Água de amassadura 
A água que deve ser utilizada para a amassadura das argamassas não deve conter 
substâncias perigosas em quantidades tais que afectem as propriedades das 
argamassas, não deve conter sais nocivos à presa dos ligantes. Deve ser utilizada água 
potável de forma a não alterar os requisitos exigidos às argamassas [19, 23]. 
As águas que contenham cloretos ou sulfatos, em quantidades superiores a 1% e 0,3%, 
respectivamente, não devem ser aplicadas pois prejudicam a resistência das 
argamassas. O mesmo acontece com as águas que contêm substâncias orgânicas, como 
as estagnadas existentes poços ou pântanos [23]. 
 
2.4. Revestimento de argamassas 
O revestimento consiste num processo no qual se aplica de novo uma superfície lisa ou 
áspera com uma ou mais camadas. 
O revestimento tradicional de argamassa é composto por três camadas: 
•Chapisco - camada inicial para aumentar a aderência ao suporte; 
•Emboço - camada intermediária que ajuda a cobrir as irregularidades sobre a 
camada de chapisco; 
•Reboco - camada final de acabamento [24]. 
 
Os revestimentos devem respeitar os princípios da autenticidade histórica, assim a 
primeira opção a considerar é sempre a conservação das argamassas antigas, a sua 
manutenção e reparação, e só em último caso se deve recorrer à sua renovação. Quando 
é necessário recorrer à remoção dos revestimentos antigos, a formulação das 
argamassas de substituição pode, teoricamente, ser feita por duas vias: a primeira, 
consiste em reproduzir a argamassa antiga, procurando assim garantir a sua 
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compatibilidade e, até certo ponto, o seu comportamento; a segunda via consiste em 
formular uma argamassa compatível, com um comportamento adequado ao edifício em 
causa e, evidentemente, com um aspecto que preserve a imagem do edifício [25]. 
 
As argamassas de revestimento devem proteger a parede da acção da água, ou seja, da 
acção directa dos agentes climáticos, de acções mecânicas de choque e erosão, da 
acção química da poluição e ainda dos sais solúveis contidos nos materiais, na água e no 
solo. Para poder desempenhar estas funções o revestimento deve ter resistência 
suficiente, apresentar impermeabilidade suficiente, ser relativamente deformável e ter um 
bom comportamento aos sais. Estas funções só são garantidas pelo revestimento no seu 
conjunto e não por uma única camada de argamassa [22]. 
 
2.5. Requisitos das argamassas de reabilitação 
A escolha da argamassa de substituição a aplicar numa alvenaria tem de estar 
directamente relacionada com as características do suporte (por sua vez condicionadas 
pelo tipo e estado em que se encontra). 
Os requisitos a estabelecer devem garantir um comportamento satisfatório, contribuir 
para a durabilidade do edifício e respeitar a compatibilidade em termos materiais, 
funcionais e estéticos. As características mecânicas, tais como resistência à flexão 
(tracção), compressão e módulo de elasticidade das argamassas devem ser semelhantes 
às das argamassas originais e inferiores às do suporte, de forma a não conduzir ao 
desenvolvimento de tensões que se transmitam à alvenaria e sejam superiores à 
capacidade resistente desta. A tensão desenvolvida por tracção restringida deve ser 
inferior à resistência à tracção do suporte. Em relação ao comportamento à água, a 
capilaridade e a permeabilidade ao vapor de água devem ser semelhantes às das 
argamassas originais e superiores às do suporte, para não alterar os caminhos de 
percolação do vapor de água nem proporcionar condensações internas da humidade 
resultante [5, 25]. 
No entanto as características do suporte onde a argamassa fresca irá ser aplicada 
também vão influenciar as da própria argamassa depois de seca. A porosidade do 
suporte e a maior ou menor sucção que este efectua sobre a argamassa fresca, vai 
condicionar bastante a porosidade final da argamassa ao nível da sua compacidade 
(vazios dos grãos de areia que são preenchidos pela quantidade de cal adicionada), da 
dimensão dos seus poros e da forma como se interligam. A maior ou menor compacidade 
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da argamassa vai condicionar a sua permeabilidade ao vapor de água. Este factor é 
extremamente importante, pois está directamente relacionado com a capacidade da 
argamassa permitir a secagem e evaporação da água que é absorvida por acção directa 
da chuva, por ascensão capilar nas paredes ou simplesmente por dissipação do vapor de 
água criado no interior dos espaços. A compacidade está ainda directamente relacionada 
com as suas resistências mecânicas ou onde seja necessária resistência mecânica à 
acção dos sais, na água e no solo. A porosidade da argamassa e a interconectividade 
entre os seus poros estão relacionados a fenómenos de capilaridade que vão ocorrer na 
argamassa, geralmente por acessibilidade da água proveniente da chuva. Então 
resumindo, as argamassas de revestimento devem proteger a parede da acção directa 
dos agentes climáticos, da acção química da poluição, da acção da água, de acções 
mecânicas de choque e erosão e dos sais solúveis contidos nos materiais, na água e no 
solo. Para poder cumprir estas funções, o revestimento deve ter resistência mecânica 
suficiente, ser relativamente deformável, apresentar impermeabilidade suficiente e ter um 
bom comportamento aos sais [5, 22, 25]. 
É importante salientar que estas funções são garantidas pelo revestimento no seu 
conjunto e não por uma única camada de argamassa. Assim, o número de camadas, a 
respectiva espessura, a composição relativa dessas camadas e a tecnologia de aplicação 
são aspectos tão importantes como os materiais utilizados [25]. 
As condições e as metodologias segundo as quais decorrem a aplicação e a cura das 
argamassas vão também ser condicionantes para as suas características finais. As 
argamassas com base em ligantes hidráulicos necessitam de uma quantidade de água 
de amassadura que garanta a hidratação dos constituintes do ligante, no caso de 
argamassas com base em cal aérea, a quantidade de água de amassadura e a 
consistência da argamassa fresca terá de ser muito inferior. 
Relativamente às condições de cura, de um modo geral deverá ser garantido que a 
aplicação se faz em condições atmosféricas moderadas, ou seja, sem ocorrência de 
situações extremas, como muito calor, muito frio e muito vento. Em determinadas 
situações deve recorrer-se à aplicação de protecções. Enquanto nas argamassas com 
base em ligantes hidráulicos a permanência da água é necessária para o 
desenvolvimento dos compostos hidratados, nas argamassas com base em ligantes 
aéreos deve existir alguma humidade para uma mais rápida acessibilidade do dióxido de 
carbono ao longo da espessura da argamassa e um mais rápido endurecimento. No caso 
de argamassas com base em cal aérea com adição de pozolanas, como a reacção 
pozolânica (entre o hidróxido de cálcio da cal aérea e a sílica e alumina amorfas da 
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pozolana, para desenvolvimento de silicatos e aluminatos de cálcio hidratados) é uma 
reacção muito lenta, é também fundamental que a cura se desenvolva em condições de 
permanência de alguma humidade [5]. 
 
A identificação das características mais relevantes para a verificação dos requisitos 
estabelecidos é uma tarefa que exige um conhecimento aprofundado do funcionamento 
da argamassa existente. A Tabela 2.1 mostra uma síntese de requisitos, características e 
o tipo de ensaios que devem ser realizados. 
 
Tabela 2.1 - Síntese de requisitos, características e ensaios [25] 
Requisitos Características das argamassas Métodos de avaliação 
Resistência mecânica suficiente 
mas moderada 
Ensaios de resistência à flexão 
e à compressão. Ensaio de 
resistência à tracção  
Módulo de elasticidade reduzido 
mas não excessivamente baixo 
Ensaio de determinação do 
módulo de elasticidade 
dinâmico 
Aderência suficiente mas 
moderada 
Ensaio de arrancamento 
Forças induzidas reduzidas, na 
própria argamassa ou no suporte 
Ensaio de retracção restringida 
Coeficiente de dilatação térmica 
semelhante às das argamassas 
existentes 
Determinação do coeficiente de 
dilatação térmica por 
determinação das variações 
dimensionais 
Bom comportamento aos sais: 
resistência aos sais existentes na 
parede e baixo teor de sais 
solúveis  
Resistência aos sais. Teor de 
sais 
Bom comportamento à água: 
absorção de água moderada, 
alguma resistência à penetração 
da água, facilidade de secagem 
Determinação do coeficiente de 
capilaridade. Ensaio de 
avaliação da capacidade de 
protecção à água  
Estrutura porosa com 
predominância de pequenos 
poros 
Determinação da porosidade e 
da distribuição porosimétrica 
com porosímetro de mercúrio   
Resistência ao envelhecimento 
devido às acções climáticas: 
resistência a ciclos calor/frio, 
calor/água e água/gelo 
Ensaio de envelhecimento 
artificial acelerado 
Aspecto compatível: cor, textura, 
planeza, brilho idêntico aos das 
argamassas preexistentes 
Ensaio visual; análise da 
composição; pesquisa da 
tecnologia da aplicação 
Semelhança da composição e da 
estrutura, em relação às 
argamassas preexistentes 
Ensaios de identificação 
química, física e mineralógica. 
Porosimetria de mercúrio 
Semelhança de comportamento 
após aplicação em relação às 
argamassas preexistentes 
Ensaios de comportamento “in 
situ”: choque de esfera, 
quadriculagem, penetração 
controlada, riscagem, abrasão, 
tubos de Carsten, 
arrancamento por tracção  
Não contribuir para degradar os 
elementos preexistentes, 
nomeadamente a alvenaria que 
se destina a proteger e as outras 
argamassas antigas que deve 
conservar 
 
Proteger e conservar 
efectivamente esses elementos 
 
Não descaracterizar o edifício, 
mantendo, portanto, uma 
imagem compatível  
 
Proteger, conservar e manter a 
imagem durante um período de 
tempo razoável: durabilidade 
 
Ser reversível (e assim permitir a 
correcção de erros de 





(Ter identidade funcional – só 
em alguns casos) 
 
(Ter identidade material e 
tecnológica – só em alguns 
casos) 
Semelhança da tecnologia de 
aplicação 
Consulta de registos; 
observações em obra 
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2.6. Patologias das construções em adobe 
Para melhor se proceder à reabilitação e conservação dos edifícios em adobe é um dever 
conhecer as patologias que o atingem frequentemente. As construções de adobe são 
muito vulneráveis à presença de água ou devido a um deficiente comportamento das 
fundações. A solução a desenvolver é eliminar todas as causas que provoquem estas 
anomalias e, em seguida, substituir e corrigir os elementos afectados. 
 
Nos trabalhos de reabilitação interessa adoptar procedimentos que assegurem resultados 
satisfatórios a longo prazo, havendo necessidade de prestar atenção às soluções a 
adoptar e possíveis implicações futuras. De uma forma geral, para solucionar as 
patologias, deve-se se, possível, eliminar as causas que as provocaram e proceder à 
substituição e reparação dos elementos/materiais afectados. 
 
O estudo das patologias das construções em adobe permite distinguir um conjunto 
principal de agentes de degradação, cujos efeitos e consequências importam conhecer, 
para melhor compreender os processos segundo os quais se manifestam e, contra eles, 
poder actuar de forma eficaz. Em relação aos efeitos das acções mecânicas, estas 
podem provocar danos estruturais nas paredes, que vão desde a fendilhação (com 
consequente abertura de caminhos preferenciais para o acesso da água) até à própria 
rotura e colapso da construção. Os efeitos da acção sísmica encontram-se entre os mais 
gravosos, especialmente se existirem deficiências ao nível do contraventamento das 
construções. Relativamente ao efeito da erosão, a acção da chuva, do vento com 
elementos em suspensão, dos seres vivos e principalmente dos sais solúveis, podem 
provocar erosão nas paredes. O efeito da infiltração e absorção de água tem como 
consequências a diminuição da resistência mecânica e do isolamento térmico, o 
transporte dos sais solúveis, a dilatação/retracção do material e ainda o desenvolvimento 
de vegetação parasitária. Por último, o efeito da condensação de vapor de água tem 
como consequências o risco de degradação por desenvolvimento de fungos e bolores, a 
redução do isolamento térmico, a diminuição local da resistência mecânica e o risco de 
descolamento do acabamento ou do revestimento (mais ou menos associado a uma 
espessura da parede) pela acção da hidratação/cristalização dos sais [5, 26]. 
 
Algumas das patologias mais frequentes que estão presentes nos edifícios constituídos 
por adobe são a fissuração da alvenaria de adobe e dos seus revestimentos, a 
deformação excessiva, o esmagamento localizado, a ocorrência de eflorescências, a 
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presença de manchas e humidades, o empolamento e destacamento dos revestimentos, 
a fissuração na junção de paredes, a degradação do próprio adobe e também a 
degradação dos revestimentos  
 
As patologias anteriormente mencionadas são geralmente provocadas pela presença de 
água (esta é um dos grandes problemas nas construções em adobe); pela ocorrência de 
assentamentos e/ou movimentos das fundações; pelo deficiente travamento das paredes; 
pela existência de cargas concentradas; por esforços elevados transmitidos por 
elementos externos; pela deformação excessiva dos elementos estruturais; por várias 
solicitações devido aos sismos; pelo uso de materiais diferentes terem comportamentos 
distintos; pelo envelhecimento e degradação das materiais; utilização de revestimentos 
desadequados; ventilação insuficiente; deficiente funcionamento das coberturas ou então 
podem ser provocadas por erros e/ou deficiências construtivas [26]. 
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3.  PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
O objectivo deste trabalho é desenvolver argamassas para reabilitar edifícios em adobe. 
Numa primeira fase, foram realizadas argamassas em laboratório (execução de provetes 
prismáticos), onde a areia foi utilizada como agregado e, como ligantes, foram utilizados 
dois tipos de cal, uma cal aérea e uma cal hidráulica. Foram ainda utilizadas como 
adições, um caulino, um metacaulino e um P600 (farinha de sílica). 
Numa segunda fase, foram seleccionadas e aplicadas algumas argamassas num muro 
em adobe, os materiais utilizados foram os mesmos utilizados para a produção das 
argamassas desenvolvidas em laboratório. 
 
3.1. Materiais utilizados 
3.1.1. Agregados 
Para o desenvolvimento das argamassas de reabilitação de edifícios em adobe o 
agregado utilizado foi a areia. Foram utilizados 4 tipos de areia siliciosa, com diferentes 
distribuições granulométricas (Tabela 3.1 e Figura 3.1). A análise granulométrica realiza-
se através de peneiração (EN 1015-1 [27]), com a ajuda de um agitador de 
peneiros (Figura 3.2). 
 
Tabela 3.1 - Distribuição Granulométrica das areias utilizadas [28, 29] 
Peneiros (ASTM) 









4 4,76 100,00 100,00 100,00 100,00 
8 2,38 98,53 98,44 98,36 98,41 
16 1,19 92,03 86,59 91,15 91,41 
30 0,60 71,13 64,53 67,85 68,89 
50 0,30 24,82 15,65 16,40 18,98 
100 0,15 10,96 1,02 1,00 4,04 





Figura 3.1 - Curvas Granulométricas 
 
 
Figura 3.2 - Agitador de peneiros (sistema de peneiração) [3] 
 
3.1.2. Ligantes e adições 
Para o desenvolvimento das argamassas de reabilitação em edifícios em adobe foram 
utilizados os seguintes ligantes: 
• Cal aérea (H 100); 
• Cal hidráulica (NHL 3,5). 
 
Foram ainda utilizadas como adições: caulino, metacaulino e P600 (farinha de sílica). 
 
Para caracterizar os ligantes e as adições, determinou-se a massa volúmica aparente 
como se pode visualizar na Tabela 3.2. 
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Tabela 3.2 – Massa volúmica aparente dos ligantes e adições 
 
Cal Aérea  
(H 100) 
Cal Hidráulica  
(NHL 3,5) 
Metacaulino Caulino P600 
Densidade (g/m3) 0,46 0,80 0,47 0,44 0,46 
 
3.1.3. Água de amassadura 
A água de amassadura utilizada, quer para a produção de provetes quer para as 
argamassas para aplicar in situ foi a água proveniente da rede normal do consumo do 
município de Aveiro que abastece os laboratórios da Universidade de Aveiro. 
 
3.2. Formulações desenvolvidas em laboratório 
As composições das argamassas formuladas encontram-se na Tabela 3.3. Os materiais 
utilizados na formulação das composições encontram-se na secção 3.1. 
 
As argamassas foram preparadas com base em ligante aéreo ou hidráulico, ou seja, 
variou-se o tipo de ligante bem como as suas proporções. Variou-se também a razão 
volumétrica ligante/agregado das argamassas, foram utilizados traços 1:2 e 1:3, entre 
outros. Foi utilizado um metacaulino, na argamassa CAM, um caulino, na argamassa 
CAC, e um P600, na argamassa CAF. Três composições foram submetidas a um 
processo de maturação, que consistiu em preparar a composição com a sua determinada 
água de amassadura para ser colocada em repouso (estado fresco), coberta com água 
com uma altura aproximadamente de 1cm e isolada de CO2 durante sete dias antes da 
sua aplicação (preparação de provetes). 
A quantidade de água de amassadura adicionada às composições foi a suficiente para 
ser alcançada a trabalhabilidade adequada. 
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As formulações foram desenvolvidas com o objectivo de estudar: 
• O efeito da variação da distribuição do tamanho dos grãos nos agregados nas 
propriedades das argamassas; 
• O efeito da variação da razão ligante/agregado nas propriedades das argamassas; 
• O efeito da introdução de pozolanas nas propriedades da argamassa; 
• O efeito da introdução de ligante hidráulico nas argamassas; 
• O efeito do processo de maturação nas propriedades das argamassas. 
 
Tabela 3.3 - Composição das Argamassas desenvolvidas em laboratório 








9,0% Cal Aérea 
91,0% Areia A1 
1:3 19  
AG 
9,0% Cal Aérea 
91,0% Areia A2 
1:3 19  
AGM 
9,0% Cal Aérea 
91,0% Areia A2 
1:3 19 
7 dias de 
maturação 
CAH 
4,4% Cal Aérea 
7,6% Cal Hidráulica (NHL 3,5) 
88,0% Areia A3 
1:1:6 19  
CAM1 
10,7% Cal Aérea 
6,3% Metacaulino 
83,0% Areia A3 
1:0,6:2,3 18  
CAM 
10,7% Cal Aérea  
6,3% Metacaulino 
83,0% Areia A3 
1:0,6:2,3 19  
CHA 
12,5% Cal Aérea 
10% Cal Hidráulica (NHL 3,5) 
77,5% Areia A3 
1:0,6:2,3 19  
CAC 
14,7% Cal Aérea 
85,3% Areia A3 (6%Caulino) 
1:2 19  
CACM 
14,7% Cal Aérea 
85,3% Areia A3 (6%Caulino) 
1:2 19 
7 dias de 
maturação 
CAF 
14,7% Cal Aérea 
85,3% Areia A4 (6% P600) 
1:2 19  
CAFM 
14,7% Cal Aérea 
85,3% Areia A4 (6% P600) 
1:2 19 





Para a produção das argamassas em laboratório (EN 1015-2 [30]), em primeiro lugar 
procedeu-se à pesagem dos seus componentes (agregados e ligantes), a mistura foi 
colocada em sacos plásticos (Figura 3.3), e agitou-se energicamente. 
Pesa-se a água na taça da misturadora mecânica (Figura 3.4), em seguida é colocada a 
mistura do saco, mexe-me manualmente como auxílio de uma colher. Coloca-se a taça 
na misturadora na velocidade mais baixa (velocidade 1) durante trinta segundos. Mexe-se 
novamente com a colher de forma a retirar a argamassa das paredes da taça. Espera-se 
um minuto. Volta-se a mexer mecanicamente, na velocidade 1, durante um minuto. 
 
 
Figura 3.3 - Processo de pesagem e saco utilizado na mistura dos componentes 
 
 
Figura 3.4 - Misturadora [3] 
 
Os moldes não devem conter resíduos e devem ser previamente oleados antes de serem 
utilizados. Cada molde contém 3 provetes de forma prismática, com dimensões 
de 40mm x 40mm x 160mm (Figura 3.5). 
 
 
Figura 3.5 - Moldes [3] 
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No processo de colocação da argamassa nos moldes, primeiro enche-se o molde até 
metade da sua altura, com a ajuda de uma espátula, efectua-se uma compactação com a 
ajuda de um pilão prismático e são executadas aproximadamente 10 pancadas. Volta-se 
a encher e é de novo efectuada a compactação. Retira-se os excessos com a ajuda de 
uma espátula e de papel absorvente. São ainda aplicadas 25 pancadas para se efectuar 
uma melhor compactação. Todos os provetes prismáticos foram devidamente 
identificados. 
 
3.2.1. Cura dos Provetes 
Após a realização dos provetes, estes colocam-se dentro de sacos plásticos, para 
garantir uma humidade de 95% a 20ºC, durante sete dias. Após este período, 
desmoldam-se e colocam-se numa sala de acondicionamento, numa câmara húmida. A 
câmara húmida tem 65% ± 5ºC de humidade e temperatura de 20ºC ± 2ºC. Os provetes 
ficam na câmara húmida durante o tempo de cura específico (isto é, para completar 28 ou 
90 dias de cura). 
 
3.2.2. Caracterização das argamassas 
Para caracterizar as argamassas desenvolvidas em laboratório determinou-se e estudou-
se o comportamento mecânico, o módulo de Young, a capilaridade e a massa volúmica 
aparente. 
 
Os ensaios realizados aos provetes apenas permitiram caracterizar as argamassas no 
estado endurecido (Figura 3.6). Foram determinadas características mecânicas como a 
resistência à tracção por flexão, a resistência à compressão e o módulo de elasticidade 
dinâmico. Relativamente ao comportamento à água foi determinado o coeficiente de 
capilaridade e foi ainda determinada a massa volúmica aparente dos ligantes e das 












aparente.   VolúmicaMassa
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Figura 3.6 - Ensaios de caracterização das argamassas desenvolvidas em laboratório 
 
3.2.2.1. Resistência Mecânica à Tracção por Flexão 
Este ensaio realiza-se segundo a norma EN 1015-11 [31]. 
Para este ensaio utilizam-se provetes com dimensões de 40mm x 40mm x 160mm, 
curados numa câmara húmida com uma temperatura de 20ºC ± 2ºC e com uma 
humidade relativa de 65% ± 5%. 
Para realizar o ensaio de resistência à tracção por flexão, este necessita de uma máquina 
de ensaios que cumpra os requisitos na norma indicada (Figura 3.7). 
 
A resistência mecânica à tracção por flexão é obtida através da equação 3.1: 
 










,R fff =×=  
 
Em que: 
• Rf - Resistência à flexão, em Newton por milímetros quadrados (N/mm
2); 
• b - Largura do provete, em milímetros (mm); 
• d - Espessura do provete, em milímetros (mm); 
• l - quando b=d, representa o lado da secção transversal cúbica, em milímetros (mm); 
• Ff - Carga máxima aplicada no centro do provete na rotura, em Newtons (N); 





Figura 3.7 - Ensaio de Resistência à tracção por flexão [3] 
 
O ensaio efectuou-se aos 28 dias e aos 90 dias, para a caracterização das argamassas, 
recorrendo-se a três provetes em cada uma das idades. 
 
3.2.2.2.  Resistência Mecânica à Compressão 
O ensaio de compressão realiza-se de acordo com a norma EN 1015-11 [31], e com 
parte dos meios-provetes resultantes do ensaio de resistência à tracção por flexão. Este 
ensaio é realizado com o auxílio de uma máquina de ensaios de resistência à 
compressão (Figura 3.8). Durante a sua realização foram colocadas duas chapas 
metálicas (40mm x 40mm x 10mm) em cada face de 40mm do meio-provete, como se 
pode visualizar na figura anteriormente referida. 
 
A resistência mecânica à compressão é obtida através da equação 3.2: 
 
[ ] (3.2)            MPa
A
F
R cc =  
 
Em que: 
• Rc - Resistência à compressão, em Newtons por milímetros quadrados (N/mm
2); 
• Fc - Carga máxima na rotura, em Newtons (N); 
• A - Área do provete em contacto com a cabeça de compressão (40mm x 40mm), em 





Figura 3.8 - Ensaio de Resistência à compressão 
 
O ensaio efectuou-se aos 28 dias e aos 90 dias, para a caracterização das argamassas, 
recorrendo-se a três meios-provetes em cada uma das idades. 
 
3.2.2.3. Módulo de Elasticidade Dinâmico (Módulo de Young) 
O Módulo de Elasticidade Dinâmico é determinado através das especificações do 
Cahier 2669-4 CSTB [32] e foi utilizado um equipamento específico do LNEC (Laboratório 
Nacional de Engenharia Civil) (Figura 3.9). 
As dimensões dos provetes são de 40mm x 40mm x 160mm. O módulo de elasticidade 
dinâmica resulta da medição da frequência de ressonância derivada da vibração 
longitudinal dos provetes. 
 
O Módulo de Elasticidade Dinâmico é obtido através da equação 3.3: 
 








Em que:  
• L - Comprimento do provete, em metros (m); 
• F - Frequência de ressonância longitudinal, em Hertz (Hz); 
• P - Peso volúmico, em Newtons por milímetros cúbicos (N/mm3); 





Figura 3.9 - Aparelho usado para a determinação do módulo de Young [3] 
 
Os resultados foram obtidos ao fim de 90 dias, sendo obrigatório obter três valores de 
cada composição formulada. 
 
3.2.2.4. Capilaridade 
O ensaio de capilaridade realizou-se de acordo com a norma EN 1015-18 [33]. 
Numa tina preenchida com água até uma altura de 5mm, colocaram-se os provetes com 
a sua maior dimensão em posição vertical, onde foi medido o seu aumento de peso ao 
longo do tempo (Figuras 3.10 e 3.11). 
O resultado deste ensaio apresenta-se num gráfico com a quantidade de água absorvida 
(kg/m2) em função da raiz quadrada do tempo (√t). 
 
O coeficiente de capilaridade (C) corresponde ao declive do segmento de recta do gráfico 
entre os pontos √10 min e √90 min, ou então durante o período de tempo que o provete 
demora a ficar completamente saturado. 
 




























• m - quantidade de água absorvida; 
• A - área em contacto com a água; 
• t - tempo. 
 
Em alguns ensaios o período de tempo que o provete demorou a ficar saturado foi inferior 
a 90 minutos. 
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O valor do coeficiente, C, é expresso em kg/m2.h1/2. 
 
 
Figura 3.10 - Provetes durante o ensaio de capilaridade 
 
 
Figura 3.11 - Provete durante a fase de pesagem 
 
Este ensaio realizou-se aos 28 dias e 90 dias, recorrendo-se a três provetes em cada 
uma das idades. 
 
3.2.2.5. Massa Volúmica Aparente 
O ensaio da massa volúmica aparente foi realizado aos materiais (agregados e ligantes) 
antes de se iniciar a execução dos provetes. 
Em relação ao procedimento a adoptar, enche-se um copo de volume conhecido com o 
material (agregado ou ligante) e compacta-se de modo a eliminar todos os espaços 
vazios contidos nele. Retira-se o excesso e pesa-se. A massa volúmica calcula-se pela 
razão do peso do copo com o volume conhecido. 
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3.3. Aplicação de argamassas in situ 
A aplicação das argamassas in situ (execução de painéis), foi efectuada na Universidade 
de Aveiro num muro de adobe. 
 
Para a produção destas argamassas foram utilizados os mesmos materiais que se 
utilizaram na produção das argamassas desenvolvidas em laboratório. 
 
Foram seleccionadas cinco argamassas do conjunto que se executou na produção de 
argamassas em laboratório (Tabela 3.4). A composição CAFM foi preparada uma 
semana antes de ser aplicada no muro. Depois de preparada (estado fresco) ficou sete 
dias maturada (Figuras 3.12 e 3.13). Foram também aplicadas para comparação duas 
argamassas industriais, compostas por ligante misto, cal e cimento. 
 
Tabela 3.4 - Composição das argamassas aplicadas in situ 







9,0% Cal Aérea 
91,0% Areia A2 
1:3 19  
CAM 
10,7% Cal Aérea 
6,3% Metacaulino 
83,0% Areia A3 
1:0,6:2,3 19  
CAF 
14,7% Cal Aérea 
85,3% Areia A4 (6% P600) 
1:2 19  
CAFM 
14,7% Cal Aérea 
85,3% Areia A4 (6% P600) 
1:2 19 
7 dias de 
maturação 
CAH 
4,4% Cal Aérea 
7,6% Cal Hidráulica (NHL 3,5) 
88,0% Areia A3 
1:1:6 19 - 
M1 
Reboco mineral de regularização 
Ligantes: cal aérea e cimento 
- - - 
M2 
Revestimento mineral de capa fina 
Ligantes: cal aérea e cimento 
- - - 
 
 





Figura 3.13 - CAFM durante a fase de maturação 
 
As argamassas foram aplicadas num muro de adobe, perto de uma zona de salinas, 
muito comum na região de Aveiro. A aplicação das argamassas ocorreu com condições 
climáticas típicas da estação do ano, Primavera, na região de Aveiro, com temperaturas 
aproximadamente de 20ºC e com elevada humidade relativa, mas com condições 
ventosas extremamente duras. 
As argamassas foram preparadas in situ, com a excepção da CAFM, que foi preparada 
em laboratório. As argamassas foram preparadas com a ajuda de um berbequim 
(Figura 3.14). A água de amassadura juntou-se aos poucos até se obter a consistência 
desejada. O muro onde foram aplicados os painéis foi devidamente limpo e molhado 
(cura húmida) antes de ser aplicada a primeira camada, o chapisco. As argamassas 
foram aplicadas com a ajuda de uma colher de pedreiro e uma talocha (Figura 3.15). O 
processo de molhar o muro, ou as camadas de argamassas, foi executado para melhorar 
a aderência entre eles. As argamassas foram executadas com camadas 
aproximadamente de 1,5cm. A altura dos painéis foi a altura existente do muro e a 
largura foi aproximadamente de 60cm. 
 
 





Figura 3.15 - Pormenor de aplicação de uma argamassa, 
recorrendo a uma colher de pedreiro e a uma talocha 
 
O primeiro painel a ser executado foi com argamassa industrial M1. As argamassas 
industriais foram constituídas por duas camadas. O chapisco aplicou-se durante a manhã 
e a camada final (reboco) foi aplicada da parte da tarde. Para a argamassa industrial, a 
M2, o processo foi o mesmo. O reboco foi terminado com um acabamento liso. Para ter 
este efeito foi necessário fazer vários apertos executados com a ajuda de uma talocha. 
 
Os painéis constituídos pelas argamassas CAH e CAM foram executados apenas com 
duas camadas, ou seja, foram constituídas por chapisco e reboco. A camada final, o 
reboco foi aplicada passadas 24 horas. Foi terminado com um acabamento liso. Para ter 
este efeito foi necessário fazer apertos com a ajuda de uma talocha. No caso do painel 
CAM, relativamente às condições de cura, foi colocada uma protecção de plástico para 
manter uma humidade relativa elevada e para diminuir o risco de fissuração (Figura 3.16). 
Embora as argamassas com metacaulino tenham comprovado ter propriedades 
geralmente boas [34], elas tendem a fissurar então este procedimento foi concebido para 





Figura 3.16 - Argamassa CAM durante a fase de cura 
 
Os painéis constituídos pelas argamassas CAF, CAFM e AG foram executados com 3 
camadas. A segunda camada, o emboço, foi aplicada passadas 24 horas; a camada final, 
o reboco, foi aplicada 14 dias após ter sido aplicada a primeira camada (o chapisco). O 
reboco foi terminado com um acabamento liso. Antes de se aplicar a segunda e terceira 
camadas, a camada existente (o chapisco) foi previamente molhada. 
 
A Figura 3.17 mostra o muro durante a execução dos sete painéis. 
 
 
Figura 3.17 - Painéis durante a fase de execução  
 
3.3.1. Caracterização das argamassas 
Os ensaios realizados aos sete painéis apenas permitiram caracterizar as argamassas no 
estado endurecido (Figura 3.18). Foi determinada a dureza superficial (através do 
esclerómetro); a aderência por tracção; relativamente ao comportamento à água foi 
determinado o coeficiente de capilaridade (tubos de Carsten); foram realizados ensaios 
para determinar a presença de sais e, por último, foi efectuada uma observação aos 
painéis para determinar a presença de fissuras. Os ensaios foram realizados in situ, e 


















Figura 3.18 - Ensaios de caracterização das argamassas aplicadas in situ 
 
3.3.1.1. Determinação da dureza superficial (esclerómetro) 
O esclerómetro é um aparelho que permite obter in situ, de uma forma simples e não 
destrutiva, a resistência à compressão das argamassas aplicadas. O aparelho utilizado 
para realizar este ensaio foi um esclerómetro do tipo Schmidt (Figura 3.19). 
 
Quando se pressiona o veio de compressão do esclerómetro contra a superfície da 
argamassa a estudar, comprime-se uma mola existente no interior do aparelho. Logo que 
o veio atinge o fim do seu curso, é libertada, instantaneamente, uma massa que choca 
com a sua extremidade interior. O choque é transmitido à superfície a ensaiar, a qual 
reage, provocando um ressalto. O mesmo veio transmite esse ressalto à massa móvel, 
que, ao deslocar-se, faz mover um ponteiro, visível no exterior do invólucro do aparelho, 
e regista o ponto máximo do ressalto da massa. Quanto mais dura e compacta for a 
argamassa, maior será o ressalto. 
O valor de referência obtido através da escala do aparelho, o índice esclerométrico, 
permite avaliar o valor da resistência à compressão da argamassa, tendo em conta o 
ângulo entre o eixo longitudinal do esclerómetro e a superfície ensaiada. 
O “índice esclerométrico” lido é depois relacionado com o ábaco existente na parte lateral 
do esclerómetro (Figura 3.20), estimando-se a resistência à compressão da argamassa 
ensaiada, relativamente a essa leitura [35]. 
 
 





Figura 3.20 - Ábaco de correlação [35] 
 
Foram realizadas cinco leituras, em locais diferentes em cada um dos sete painéis. O 
valor final a apresentar será uma média dos cinco valores. 
Este ensaio foi realizado aos 28, 60 e 120 dias. 
 
3.3.1.2. Aderência por tracção 
Este ensaio consiste na determinação da força necessária para provocar o arrancamento 
de pequenas porções cilíndricas [36]. Para esse efeito, realiza-se incisões circulares com 
cerca de 50mm de diâmetro na argamassa em estudo, até encontrar o suporte. As 
incisões circulares foram realizadas com a ajuda de um berbequim (em algumas incisões 
não se recorreu ao berbequim, mas sim manualmente). Coloca-se sobre as incisões 
pastilhas metálicas circulares (Figura 3.21). A ligação da pastilha metálica à argamassa é 
feita com recurso a cola (resinas epoxídicas), para criar uma ligação bastante resistente. 
Após o tempo necessário para a cola secar, sobre as pastilhas metálicas é colocado um 
dinamómetro, que executa o arrancamento e indica a força exercida. Este aparelho 
permite avaliar a aderência da argamassa ao suporte e o modo de rotura previsível. 
Existem algumas limitações na utilização deste aparelho: só tem algum significado em 
zonas bastante homogéneas em revestimentos e suportes em relativo bom estado e, 
durante a fase de carotagem (realização de incisões circulares), esta introduz vibrações 
que podem conduzir à perda de aderência ou mesmo à degradação da argamassa [25]. 
Este ensaio foi realizado aos 90 dias. 
Procedimento Experimental 
44 
A Aderência por Tracção é obtida através da equação 3.5: 
 





• F - Força exercida, em Newton (N); 
• A - Área da pastilha (circular), em milímetros quadrados (mm2). 
 
 
Figura 3.21 - Pormenor de uma pastilha metálica circular 
 
Foi ainda realizado o ensaio de arrancamento, mas com pastilhas metálicas quadradas 
com dimensões de 50mm x 50mm (Figura 3.22). O processo de realização deste ensaio 
foi o mesmo que se utilizou nas pastilhas metálicas circulares, embora apenas as 
incisões nos painéis fossem realizadas com a ajuda de uma rebarbadora. Foram 
realizadas duas leituras em cada um dos sete painéis. 
Este ensaio foi realizado aos 120 dias. 
 
 







3.3.1.3. Capilaridade (tubos de Carsten) 
O ensaio de capilaridade, determinação da absorção de água sob pressão foi realizado 
através de tubos de Carsten (Figura 3.23) [37]. 
Coloca-se numa zona da argamassa a estudar, um conjunto de tubos de vidro 
graduados, em forma de cachimbo, enche-se com água e mede-se a quantidade de água 
absorvida pela argamassa num determinado período de tempo, com base na diminuição 
do nível de água nos tubos [25]. 
Este ensaio foi realizado aos 120 dias. 
 
 
Figura 3.23 -Pormenor de um tubo de Carsten 
 
3.3.1.4. Comportamento aos sais 
Os sais estão presentes nas argamassas devido à ascensão de água por capilaridade, 
proveniente do solo; às juntas das argamassas e também através da reacção da 
superfície com poluentes. Para se determinar a presença de sais foi aplicado, em cada 
painel, um composto de cloretos e sulfatos (Figura 3.24). 
Para se realizar este ensaio, coloca-se a fita e molha-se com água, com a ajuda de um 
esguicho, espera-se 1 ou 2 minutos, depois compara-se com a escala graduada que 





Figura 3.24 - Sais utilizados (cloretos e sulfatos) 
 
Foram aplicadas duas fitas em seis dos sete painéis. As fitas foram aplicadas na parte 
superior e inferior de cada painel estudado. Este ensaio foi realizado aos 90 dias. 
 
3.3.1.5. Presença de fissuras 
A carbonatação do hidróxido realiza-se com perdas de volume, razão pelo qual o produto 
está sujeito à retracção, cuja consequência é o aparecimento de fissuras nos 
revestimentos. Mas, sendo a cal aérea usada em mistura com agregado na preparação 
de argamassas, a introdução desse produto, em proporções adequadas, reduz os efeitos 
da retracção [7]. 
Para avaliar a presença de fissuras nos painéis realizaram-se várias vistorias ao muro. 
Foram realizadas vistorias aos 28, 90 e 120 dias. Aos painéis CAF, CAFM e AG foi ainda 
realizada uma vistoria antes de ser aplicada a camada final (esta camada só foi aplicada 
passados 14 dias da aplicação da primeira camada). 
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4.  RESULTADOS E DISCUSSÃO  
Para analisar os resultados obtidos, o presente trabalho baseou-se nas Tabelas 4.1 e 4.2, 
onde se encontram os requisitos mínimos para argamassas e resultados de análises 
realizadas em argamassas antigas, respectivamente. A Tabela 4.2 mostra os resultados 
obtidos num estudo anterior, projecto de final de curso [3]. 
 
Tabela 4.1 - Requisitos mínimos para argamassas de revestimento para edifícios antigos [25] 
Comportamento à água Características mecânicas aos 
90 dias (MPa) Ensaios Clássicos  
Rf Rc E 
Aderência aos 




0,2 - 0,7 0,4 - 2,5 2000 - 5000 
0,1 - 0,3 ou com 
rotura coesiva 
pelo reboco 
8< C <12 
Reboco 
interior 
0,2 - 0,7 0,4 - 2,5 2000 - 5000 




Juntas 0,4 - 0,8 0,6 - 3 3000 - 6000 
0,1 - 0,5 ou com 
rotura coesiva 
pela argamassa 
8< C <12 
Requisitos adicionais a estabelecer se forem conhecidas as características das argamassas 







semelhantes às das 
argamassas originais e 
inferiores às do suporte 
Nunca deve ser 
coesiva com a 
rotura pelo 
suporte 
Capilaridade semelhante às 
argamassas originais e 
superiores às do suporte 
Rf - Resistência à tracção; Rc - Resistência à compressão; E - Módulo de elasticidade; C - Coeficiente de capilaridade 
 
Tabela 4.2 - Análise de resultados de argamassas antigas [3] 
Resistência mecânica 
aos 90 dias (MPa) 
Comportamento à água 
(kg/m2.h0,5)  
Rc C 
Argamassa reboco 1,2 - 3,4 1,4 - 4,1 
Juntas 1,1 - 1,7 1,3 - 4,5 
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4.1. Caracterização das argamassas desenvolvidas em laboratório 
Os resultados dos ensaios realizados para caracterizar as argamassas desenvolvidas em 
laboratório encontram-se na Tabela 4.3. 
 






Rf (MPa) Rc (MPa) E (MPa) C (Kg/m
2h0,5)  
28 dias 90 dias 28 dias 90 dias 90 dias 28 dias 90 dias 
AF 0,26 - 0,58 0,64 - 13,43 11,82 
AG 0,37 0,43 0,86 0,88 4157 9,29 8,23 
AGM 0,45 0,54 0,65 1,01 - 8,06 9,27 
CAH 0,24 0,25 0,43 0,49 1847 16,94 15,52 
CAM1 0,57 0,57 2,10 2,47 - 14,29 15,62 
CAM 0,69 0,84 2,37 2,37 4959 10,94 10,38 
CHA 0,46 0,60 0,74 1,10 2390 19,18 17,39 
CAC 0,56 0,66 0,58 0,86 3848 11,33 11,30 
CACM 0,46 0,56 1,00 1,37 4921 9,61 9,32 
CAF 0,46 0,50 0,64 0,86 3440 11,41 11,98 
CAFM 0,39 0,40 0,74 1,03 4226 9,52 9,88 
 
Os valores obtidos relativos ao comportamento mecânico, nomeadamente a resistência 
mecânica à flexão por tracção e a resistência à compressão, encontram-se nos gráficos 
seguintes, respectivamente (Figuras 4.1 e 4.2) para ser possível uma melhor comparação 
entre as argamassas desenvolvidas em laboratório. 
 
 
Figura 4.1 - Resistência Mecânica à Flexão por Tracção 
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Figura 4.2 - Resistência Mecânica à Compressão 
 
4.1.1. Efeito da variação na distribuição do tamanho dos grãos nos agregados nas 
propriedades das argamassas 
A distribuição das partículas de um agregado segundo as dimensões dessas partículas é 
designada por granulometria e tem influência nas propriedades das argamassas, 
particularmente no que se refere à compacidade e à trabalhabilidade (maior ou menor 
facilidade com que a argamassa é amassada, transportada, aplicada, compactada e 
acabada). Um estudo provou que a granulometria do agregado foi a propriedade mais 
importante relativamente às características do agregado e que uma distribuição 
adequada do tamanho dos grãos permitiu desenvolver argamassas com resistências 
mais elevadas. 
As composições AF e AG apresentam uma razão ligante/agregado de 1:3. A composição 
AF apresenta um elevado teor em partículas de tamanho inferior a 0,075mm; 
relativamente à composição AG, esta apresenta um menor teor em partículas finas e um 
aumento ligeiro de partículas entre 1,19 e 2,38mm. Devido ao elevado teor em partículas 
finas, a composição AF teve problemas de retracção (fendilhação), durante o processo de 
cura. Com o aumento da quantidade de partículas finas era esperado um melhor sistema 
de compactação das partículas, mas os resultados da capilaridade não revelam isso 
(Tabela 4.3). Os valores da resistência mecânica mostram que a composição AG 
apresenta valores mais elevados que a composição AF, assim a composição AG pode 
apresentar uma melhor distribuição do tamanho dos grãos face à composição AF 
(Figuras 4.1 e 4.2) [23, 29, 38]. 
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4.1.2. Efeito da variação da razão ligante/agregado nas propriedades das 
argamassas 
O objectivo do aumento da percentagem de ligante proporcionou melhorias no 
comportamento mecânico e no comportamento à água porque, de um certo modo, a 
quantidade de ligante aumento a resistência [38]. As composições AF e AG apresentam 
uma razão ligante/agregado de 1:3, enquanto as composições CAC e CAF apresentam 
uma razão ligante/agregado de 1:2. É possível observar na Tabela 4.3 e nas 
Figuras 4.1 e 4.2 que, ao comparar as composições CAC e CAF com a composição AF 
(estas composições apresentam uma distribuição do tamanho dos grãos do agregado 
quase idêntica), se verificou que o aumento da percentagem de ligante provocou uma 
melhoria nas características da resistência mecânica e da absorção de água por 
capilaridade, embora neste último não seja tão evidente. 
A cal aérea é constituída por partículas muito pequenas que têm tendência a formar 
aglomerados que guardam ar no seu interior. Por causa disso a porosidade das 
argamassas de cal aérea aumenta devido a quantidade de ligante adicionado. Uma maior 
porosidade melhora a carbonatação, desde que permita a difusão de CO2 mais fácil. Uma 
vez que o processo de carbonatação ocorre nos poros capilares, o desenvolvimento 
deste processo implica a redução do tamanho dos poros [29]. 
No entanto, o papel do ligante, neste caso do aumento da percentagem, vai proporcionar 
uma maior compacidade da argamassa, pois os vazios produzidos pelo agregado (a 
areia), devem ser totalmente preenchidos pela cal aérea. Assim, o traço (razões 
volumétricas) depende da granulometria e da forma dos grãos da areia usada e mesmo 
da própria finura da cal [39]. 
Desta forma, em especial nestas composições, a resistência das argamassas melhora 
quando existe maior quantidade de ligante, devido à carbonatação e a compacidade, 
mantendo os valores do coeficiente de capilaridade. 
 
4.1.3. Efeito da introdução de pozolanas nas propriedades da argamassa 
A formulação da composição CAM foi baseada no trabalho realizado por A. Velosa [17]. 
Os resultados da composição CAM mostram que a adição de metacaulino provoca uma 
melhoria na resistência mecânica e também no coeficiente de capilaridade [34]. A 
diferença entre as composições CAM1 e CAM foi o aumento de 1% de água de 
amassadura. Os resultados presentes na Tabela 4.3 mostram o efeito desse acréscimo 
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que melhorou a trabalhabilidade, pois provocou uma melhor compactação da argamassa. 
Por outro lado, a presença de uma elevada quantidade de água favorece a reacção 
pozolânica e isso é reflectido com resultados melhores de resistência mecânica (Figuras 
4.1 e 4.2) e do coeficiente de capilaridade. 
 
4.1.4. Efeito da introdução de ligante hidráulico nas argamassas 
Nas composições CAH e CHA a cal hidráulica foi o ligante utilizado, com a razão 
ligante/agregado a variar entre 1:3 e 1:2, respectivamente. A cal hidráulica proporciona às 
argamassas uma boa trabalhabilidade, um aumento da resistência mecânica e uma 
diminuição do coeficiente de capilaridade. Os resultados da composição CAH 
(Tabela 4.3) não se apresentam coerentes com a frase anterior. No caso da composição 
CHA é possível observar um aumento da resistência mecânica (Figuras 4.1 e 4.2), mas 
relativamente ao coeficiente de capilaridade este não sofreu uma diminuição mas sim um 
aumento [34, 40]. 
 
4.1.5. Efeito do processo de maturação nas propriedades das argamassas 
As três composições que sofreram um processo de maturação (AGM, CACM e CAFM) 
contêm diferentes razões de ligante/agregado e agregados com diferentes distribuições 
granulométricas, apresentam uma melhoria das características da resistência e do 
coeficiente de capilaridade (Tabela 4.3). Durante o processo de maturação os 
aglomerados de partículas desagregaram-se gradualmente, aumentando a superfície 
específica da cal exposta à água adsorvida levando a uma diminuição da quantidade de 
água capilar e, deste modo, a argamassa torna-se menos porosa, como se pode 
observar na Figura 4.3. A diminuição da porosidade desenvolve uma argamassa mais 
compacta, o que conduz a uma maior resistência e um menor coeficiente de capilaridade. 
Desta forma, os resultados apresentados pelas composições maturadas (Tabela 4.3) 
parecem indicar que o processo de maturação pode ser um mecanismo para melhorar as 
propriedades das argamassas de reabilitação, principalmente no comportamento à 
água [34]. 
 




















Figura 4.3 - Distribuição do tamanho dos poros das composições CAF e CAFM 
(Mercury Intrusion Porosimetry) [34] 
 
4.1.6. Módulo de elasticidade dinâmico 
Todas as composições estudadas apresentam valores do Módulo de Young dentro dos 
limites aceitáveis dos requisitos mínimos para a aplicação de argamassas em alvenaria 
de adobe. Só a argamassa CAH apresenta um valor de 1847MPa, mais baixo que o 
mínimo exigido na Tabela 4.1. 
 
4.2. Caracterização das argamassas aplicadas in situ 
4.2.1. Avaliação da Dureza Superficial 
Este ensaio foi efectuado através do esclerómetro de Schmidt. O esclerómetro é um 
aparelho que permite obter a resistência à compressão das argamassas. 
Foram retiradas cinco leituras de cada painel (duas na parte superior e inferior e uma no 
centro), para se obter um valor mais preciso. As leituras foram realizadas aos 28, 60 e 
120 dias e encontram-se na Tabela 4.4. Para obter um valor de resistência à compressão 
é utilizado um gráfico, que faz corresponder a leitura ao valor da resistência mecânica 
que se encontra em kg/cm2 (a Figura 4.4 apresenta um exemplo). Para se obter o valor 
em MegaPascal (MPa), utiliza-se a conversão 1Kg/cm2=10,2N/mm2 (MPa). Os resultados 
mostram que dos 28 aos 60 dias existiu um aumento da dureza superficial e um aumento 
ainda mais notório aos 120 dias. Esta situação deve-se à combinação do endurecimento 
da argamassa e, possivelmente, às condições atmosféricas que podem provocar o 
endurecimento, especialmente a alteração de ciclos secos e húmidos [28]. 
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A argamassa que apresenta melhor comportamento em termos de resistência superficial 
é sem dúvida, a composição M1, uma argamassa industrial. A argamassa CAFM não se 
comportou como as argamassas que contêm partículas finas (CAF e CAFM), estas 
deviam apresentar uma dureza superficial mais elevada, pois os finos devem preencher 
os vazios existentes no agregado (areia). A composição CAH, composta por ligante 
hidráulico, apresenta valores mais baixos. Devido à sua degradação superficial, 
apresenta inúmeras fissuras. O aumento da percentagem de ligante na argamassa CAF, 
ou o processo de maturação utilizado na argamassa CAFM, não parecem melhorar a 
dureza superficial. As argamassas com melhor comportamento relativo a esta 
propriedade foram as industriais (M1 e M2), seguidas da argamassa AG e da argamassa 
CAM que contém adição de metacaulino. 
Os valores obtidos nestes ensaios podem ser comparados com valores obtidos para o 
mesmo tipo de argamassas aplicadas em ambientes e suportes diferentes [41]. Ou seja, 
para argamassas de cimento e cal aérea, argamassas de cal aérea e metacaulino e 
argamassas industriais à base de cal aplicadas numa alvenaria de pedra calcária perto 
do mar, os valores rondaram 35-40, 20-30 e 30, respectivamente, e foram obtidos após 
90 dias. 
 
























AG - 30,0 34,0 - 248,2 316,2 - 24,3 31,0 
CAM 30,4 31,4 33,9 254,9 271,6 313,1 25,0 26,6 30,7 
CAF - 28,0 30,6 - 215,9 259,1 - 21,2 25,4 
CAH 29,6 29,2 30,4 241,7 235,2 255,0 23,7 23,0 25,0 
CAFM - 28,2 31,3 - 219,1 269,3 - 21,5 26,4 
M1 34,6 37,2 45,7 326,8 373,4 532,4 32,0 36,6 52,2 
M2 30,8 32,0 34,7 261,5 281,7 327,4 25,6 27,6 32,1 
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Figura 4.4 - Conversão de uma leitura do esclerómetro em valor de resistência 
mecânica à compressão 
 
4.2.2. Aderência por tracção 
Para realizar este ensaio quando se recorreu a pastilhas circulares, só foi possível 
colocar uma pastilha em cada painel estudado. O ensaio foi realizado em todos os 
painéis, excepto nos painéis M2 e CAF. Quando foram utilizadas as pastilhas quadradas 
foram colocadas duas pastilhas em cada painel. 
Os ensaios permitiram avaliar a aderência das argamassas e o tipo de rotura 
(Figuras 4.5 a 4.9). Uma rotura adesiva entre a argamassa e o suporte, ou entre 
camadas, é um indício da falta de ligação entre eles; as roturas coesivas medem a 
resistência à tracção das argamassas e indicam que a coesão é superior à aderência. Os 
valores obtidos através do aparelho, o dinamómetro (no caso das pastilhas circulares), 
encontram-se em decaNewtons (daN). Para se obter o valor em Newtons (N) utiliza-se a 
seguinte conversão: 1daN=10N. 
A Tabela 4.5 mostra os resultados da aderência usando pastilhas metálicas circulares e 
quadradas. Os ensaios foram realizados aos 90 e 120 dias, respectivamente. Só a 
argamassa industrial M1 e a argamassa de cal hidráulica CAH apresentam uma elevada 
aderência. A composição CAF apresenta uma rotura coesiva baixa. As restantes 
argamassas apresentam uma aderência muito baixa. 
As diferenças entre os valores obtidos com pastilhas circulares e quadradas reflectem o 
facto de que o corte nas incisões para pastilhas circulares ser feito através de carotagem, 
o que introduz vibrações que podem conduzir por si só à perda de aderência ou mesmo à 
desagregação da argamassa [25, 28]. Assim, o corte realizado na utilização de pastilhas 
Resultados e Discussão 
57 
quadradas, parece ser mais adequado para este tipo de argamassas de baixa resistência 
mecânica. 
 
Tabela 4.5 - Aderência por tracção 
Aderência por tracção 





daN N MPa 
Tipo de Rotura 
MPa 
Tipo de Rotura 
AG 2 20 0,01 Coesiva 0,14 Adesiva (entre camadas) 
CAM 1 10 0,005 Adesiva 0,08 Maioritariamente adesiva 
CAF - - - - 0,05 Maioritariamente coesiva 
CAH 14 140 0,07 Maioritariamente coesiva 0,14 Maioritariamente coesiva 
CAFM 2 20 0,01 Coesiva 0 Adesiva (entre camadas) 
M1 45 450 0,23 Coesiva 0,17 Maioritariamente coesiva 
M2 - - - - 0,04 Adesiva 
 
 
Figura 4.5 - Pormenor de rotura no painel AG 
 
 
Figura 4.6 - Pormenor de rotura no painel CAM 
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Figura 4.7 - Pormenor de rotura no painel CAH 
 
 
Figura 4.8 - Pormenor de rotura no painel CAFM 
 
 
Figura 4.9 - Pormenor de rotura no painel M1 
 
4.2.3. Capilaridade 
A absorção de água sob pressão foi realizada em cinco painéis aos 120 dias. Nas 
argamassas industriais o ensaio não se realizou. 
Conforme se demonstra na Figura 4.10, pode verificar-se que existe uma grande 
diferença no desempenho entre a argamassa de cal hidráulica, a CAH, e a argamassa 
maturada, a CAFM, que exibe uma absorção de água mais lenta relativamente às 
restantes argamassas. Este resultado sugere uma melhor compactação que pode ser 
causada pela superfície ser densa, resultado da técnica utilizada na aplicação destas 
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argamassas e, consequentemente, uma maior capacidade de protecção contra a água 
proveniente da chuva. 
No entanto, quando se utiliza um suporte fraco, como é o caso do adobe, a argamassa 
depois de seca necessita de uma avaliação. Tendo em conta que a água absorvida por 
capilaridade é proveniente do solo onde o muro de adobe foi executado, é também uma 
significativa fonte de água neste tipo de construção [28]. 
 
 
Figura 4.10 - Absorção de água sob baixa pressão 
 
4.2.4. Comportamento aos sais 
As medições do teor em cloretos, Cl- (Figura 4.11) e em sulfatos, SO4
2- (Figura 4.12) 
foram realizadas em dois locais diferentes em cada painel, excepto no painel M2. Já foi 
mencionado anteriormente que o muro de adobe onde foram aplicadas as argamassas 
está localizado perto das salinas existentes na região de Aveiro e no lado oposto existe 
uma estrada com algum tráfego rodoviário. As argamassas de reabilitação devem 
proteger o muro da acção dos sais solúveis contidos nos materiais, na água e no 
solo [22, 28]. 
As medições foram feitas na superfície superior e inferior de cada painel, a Tabela 4.6 
mostra os resultados. Embora os valores obtidos não sejam precisos, a argamassa 
maturada, CAFM, permite que os sais de cloretos migrem para a superfície 
principalmente na superfície inferior do painel. Na argamassa industrial, M1, os sais de 
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Tabela 4.6 - Comportamento aos Sais 
Cloretos (mg/l) Sulfatos (mg/l) 
 
Superior Inferior Superior Inferior 
AG 0< Cl- <500 0< Cl- <500 <200 <200 
CAM 0< Cl- <500 0< Cl- <500 <200 <200 
CAF 0< Cl- <500 0< Cl- <500 <200 <200 
CAH 0< Cl- <500 0< Cl- <500 <200 <200 
CAFM 0< Cl- <500 500< Cl- <1000 <200 <200 
M1 500< Cl- <1000 0< Cl- <500 <200 <200 
 
 
Figura 4.11 - Identificação de Cloretos 
 
 
Figura 4.12 - Identificação de Sulfatos 
 
4.2.5. Presença de fissuras 
O único painel que apresentou problemas nomeadamente aparecimento de fissuras, foi o 
painel executado com a argamassa de ligante hidráulico, CAH. Este painel foi executado 
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com duas camadas, mesmo quando se aplicou a segunda camada, passadas 24 horas já 
foi possível observar um conjunto de fissuras (Figura 4.13). Após a aplicação da segunda 
camada, passadas algumas horas, também já era possível observar que esta argamassa 
apresentou sérios problemas. A Figura 4.14 mostra o painel decorridos 90 dias. Em 
relação ao painel  executado com a argamassa de metacaulino CAM, foi colocada uma 
protecção de plástico para manter uma humidade relativa elevada que, proporcionou um 
processo de cura sem o aparecimento de fissuras. 
 
 
Figura 4.13 - Fissuras durante a cura da primeira camada no painel CAH 
 
 
Figura 4.14 - Painel CAH decorridos 90 dias 
































Um dos problemas da reabilitação em Portugal verifica-se quando as argamassas de 
substituição são incompatíveis com as existentes. Isto deve-se ao facto de os materiais 
utilizados na formulação das argamassas não serem compatíveis com os materiais que 
foram utilizados na produção das argamassas preexistentes, como é o caso da utilização 
de argamassas de cimento pois, estas provocam elevadas resistências mecânicas, o que 
não é adequado na reabilitação de edifícios em adobe, por este ser um material de 
suporte com baixas resistências mecânicas. 
Para tal, é extremamente importante realizar o levantamento, proceder à identificação e 
ao registo dos revestimentos antigos, recorrendo a métodos fotográficos, à pesquisa 
histórica (sempre que se justificar), à realização de ensaios laboratoriais em amostras 
provenientes de obras e ainda a ensaios in situ sobre o suporte. 
Foram desenvolvidas argamassas em laboratório, para se poder seleccionar algumas 
delas para aplicação na reabilitação de edifícios em adobe. Para caracterizar as 
argamassas desenvolvidas em laboratório, foram realizados ensaios que permitiram 
determinar as características mecânicas bem como o comportamento à água. 
Os resultados dos ensaios realizados em laboratório permitiram as seguintes conclusões 
sobre o efeito dos componentes da argamassa: 
•uma adequada granulometria permitiu o desenvolvimento de resistências mais 
elevadas e menor coeficiente de capilaridade nas argamassas; 
•o aumento da percentagem de ligante aéreo melhorou a resistência mecânica; 
•a introdução de pozolanas provocou melhores resultados de resistência mecânica e 
coeficiente de capilaridade; 
•a presença de cal hidráulica não parece melhorar as características das argamassas; 
•o processo de maturação que, por manter as argamassas frescas isoladas de CO2 
durante alguns dias antes da aplicação, pode ser um mecanismo para melhorar 
as propriedades das argamassas de cal aérea, especialmente relativamente ao 
comportamento face à água. 
A comparação dos resultados dos ensaios com as exigências estabelecidas em estudos 
anteriores e com os resultados obtidos em antigas argamassas e no adobe (suporte), 
permite uma avaliação da compatibilidade entre o adobe e argamassas antigas e as 
novas argamassas desenvolvidas no laboratório. Algumas composições revelaram-se 
capazes de ser empregues na conservação de construções em adobe, mas os resultados 
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da resistência apresentados pelas composições com adição da pozolana metacaulino 
(CAM e CAM1) apresentam valores elevados pelo que não devem ser aplicadas na 
região de Aveiro, pois o adobe desta região tem baixa resistência mecânica. Por outro 
lado, as composições com cal hidráulica (CAH e CHA), apresentam coeficientes de 
capilaridade bastante superiores às argamassas antigas e ao adobe. Assim, podem não 
ser adequadas para este tipo de construção, que é muito sensível à absorção de água. 
Relativamente à aplicação de argamassas in situ, estas foram caracterizadas através de 
ensaios como a avaliação da dureza superficial, a aderência por tracção, a capilaridade e 
o comportamento aos sais. 
As duas argamassas industriais (M1 e M2) foram aquelas que apresentaram um valor 
maior de dureza superficial, embora a argamassa com traço 1:3 (AG), a argamassa com 
adição da pozolana metacaulino (CAM) e a argamassa maturada (CAFM) tenham 
apresentado os valores mais elevados das argamassas seleccionadas. Comparando com 
os valores da resistência mecânica à compressão obtidos pelas argamassas laboratoriais 
é possível dizer que as melhorias apresentadas também foram verificadas in situ. 
Em termos gerais, com a excepção da argamassa industrial M1, parece que a ligação 
entre camadas e a ligação entre a argamassa e o suporte não foi suficiente e esta 
característica tem de ser melhorada, especialmente nas argamassas de cal aérea como 
ligante. Contudo, a possibilidade de reversibilidade proporcionada pelo tipo de rotura ser 
coesiva, pode-se traduzir numa mais valia, pois tratam-se de argamassas de reabilitação. 
A argamassa de ligante hidráulico (CAH) apresentou um resultado interessante 
relativamente à quantidade de água absorvida, contrário aos resultados dos ensaios 
realizados em laboratório. Esta argamassa foi a única que apresentou problemas 
nomeadamente o aparecimento de fissuras, anulando um bom comportamento face 
à água. No entanto a argamassa maturada (CAFM) mostra que houve uma menor 
absorção de água, o que comprova que o processo de maturação de argamassas 
(manter as argamassas frescas isoladas de CO2 durante alguns dias antes da sua 
aplicação, para evitar a carbonatação) proporcionou uma melhor trabalhabilidade da 
argamassa. Em laboratório esta argamassa também apresentou uma melhoria no 
comportamento à água. 
No caso do comportamento aos sais, todas as argamassas apresentam valores mínimos. 
No entanto, o painel executado com a argamassa maturada (CAFM) permitiu aos sais de 
cloreto aparecer na superfície inferior, já no painel industrial (M1) os sais de cloreto 
aumentaram, surgiram na superfície superior por acção capilar. As suas aplicações 
podem assim, ser adequadas nos casos em que existem sais solúveis. 
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O efeito de uma adequada distribuição granulométrica, ou do processo de maturação, 
mostrou melhorias nas argamassas que foram submetidas a ensaios laboratoriais, 
embora nos ensaios realizados in situ, esta questão já não seja tão evidente devido ao 
facto de as características estudadas, as condições específicas de aplicação e climáticas 
e o processo de cura serem diferentes e ainda ao facto de os ensaios realizados in situ 
serem realizados em idades diferentes. A escolha do suporte e do próprio local poderá 
influenciar os valores dos resultados obtidos. Para tal, é sempre uma mais valia efectuar 
uma aplicação in situ (sempre que possível), assim é possível estudar o comportamento 
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